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Нормальное существование населения и всех предприятий России в на-
стоящее время напрямую зависит от такой отрасли, как электроэнергетика. 
Обеспечение электроэнергией реализуется посредством традиционных и нетра-
диционных (альтернативных) источников энергии. Использование традицион-
ных источников в настоящее время связано с большим перечнем проблем. Во 
многих странах Европы и в США на смену традиционным пришли альтерна-
тивные источники энергии (АИЭ).  
В России использование АИЭ занимает сотые доли процента от общей 
установленной и произведѐнной мощности всей электроэнергии по стране. Это 
связано с рядом причин. Одной из них является низкая степень информирован-
ности о возможностях использования АИЭ. Тем не менее, использование тра-
диционных источников, преобладающих в России, сопровождается экологиче-
скими проблемами, а также надвигающейся проблемой исчерпаемости природ-
ных ресурсов. 
Масштабное внедрение АИЭ в энергосистему России на данный момент 
не является первостепенной задачей, стоящей перед государством.  
Актуальность данной работы обусловлена следующим: использование 
АИЭ в частных домохозяйствах страны может решить массу проблем. Напри-
мер: отсутствие доступа к традиционным источникам энергии, перебои с энер-
гообеспечением, высокая стоимость киловатта электроэнергии и другие.  
Прежде чем домохозяйства станут внедрять АИЭ для собственного энер-
гообеспечения, необходимо определить состав оборудования электростанции и 
экономическую эффективность внедрения такой станции. Это связано с боль-
шим количеством расчетов, которые характеризуются сложностью и высокими 
временными затратами. Решение данной проблемы возможно с помощью авто-
матизации данных расчетов. 
4 
Предмет исследования – факторы, повышающие популярность использо-
вания альтернативных источников энергии в частных домохозяйствах на терри-
тории Красноярского края. 
Целью данной работы является разработка информационного обеспече-
ния для расчѐта экономической эффективности и составаоборудования при 
пользовании альтернативными источниками энергии частнымидомохозяйства-
ми. 
Задачи, которые необходимо решить для реализации данной цели: 
 провести анализ используемых вКрасноярском крае источниковэ-
лектроэнергии; 
 провести анализ существующихзаконодательных актов РФ и за ру-
бежомотносительно альтернативных источниковэнергии; 
 определить доступные дляКрасноярского края альтернативныеи-
сточники энергии; 
 разработать информационно-аналитическое обеспечение по расче-
тустоимости электроэнергии изальтернативных источников; 
 разработать математическую модельрасчета выбора состава обору-
дования подпотребности заказчика; 
 провести оценку экономическогоэффекта от внедрения разработан-
ногоинформационно-аналитического ресурса. 
В первой главе данной работы приведѐн анализ используемых источни-
ков электроэнергии в Красноярском крае, во второй главе – обоснование разра-
ботки электронного сервиса по продвижению АИЭ, в третьей – описание разра-
ботки информационно-аналитического программного обеспечения и оценка 
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Согласно данным независимо-информационной консалтинговой компа-
нии EnerData, областью исследований которой являются энергетические отрас-
ли промышленности в международном масштабе, доля электроэнергии, произ-
ведѐнной ВИЭ (включая гидроэнергию)в мире в 2015 году составила23,4% [31]. 
На рисунке 14 представлена динамика данного показателя. 
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Рисунок 14 – Динамика изменения доли ВИЭ в мировой энергетике 
Возобновляемые источники энергии доминируют в производстве элек-
троэнергии в целом по Европе (34,2%). В Норвегии в 2015 году доля производ-
ства электроэнергии возобновляемыми источниками (в т.ч. гидроэнергия) со-
ставила 97,9% от общего объѐма производства.Норвегия не единственная стра-
на, которая покрывает более 50% потребности в электроэнергии с помощью 

























2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Доля возобновляемых источников энергии в 
производстве электроэнергии (в том числе гидро), в %















Бразилия Венесуэла Колумбия Швеция Канада
Доля возобновляемых источников энергии в 
производстве электроэнергии (в том числе гидро), в %
Доля возобновляемых источников энергии в производстве электроэнергии (в том числе гидро), в 
%
27 
Рисунок 15 – Страны, в которых доля производства электроэнергии с по-
мощью ВИЭ превышает 50% 
Под альтернативной энергией понимаются виды энергии, которые в на-
стоящее время либо имеют ограниченное использование, либо находятся в ста-
дии разработки [32, с. 12]. По признаку ограниченного на данный момент ис-
пользования, возобновляемые, а именно нетрадиционные источники энергии 
являются синонимом альтернативным источникам энергии (АИЭ). 
В «Ежегоднике 2016» компании EnerData [31] отдельно выделены такие 
альтернативные источники энергии, как Солнце и ветер. Доля солнечной и вет-
ровой энергетики в общем производстве энергии во всѐм мире в 2015 году со-
ставил 4,89%. За период с 2000 по 2015 год доля ветровой и солнечной энергии 
в производстве электроэнергии в мире увеличилось более чем в 8 раз (рисунок 
16). 
 
Рисунок 16 – Динамика доли ветровой и солнечной энергии в производ-
стве электроэнергии в мире 
За период 2011 – 2015 г. доля ветровой и солнечной энергии в производ-
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представлена карта мира с долей ветровой и солнечной энергии в производстве 
электроэнергии по странам (Источник: Ежегодник 2016 компании EnerData). 
 
Рисунок 17 – Доля ветровой и солнечной энергии в производстве элек-












Чтобы оценить количественно излучение Солнца на поверхность Земли, 
применяют величину, называемую интенсивностью. 
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Интенсивность–это мощностьлучистойэнергии, приходящей запределами 
земной атмосферы в секунду на квадратный метр площадки,перпендикулярной 
солнечным лучам [30, с. 53].  
Солнечный спектр содержит три вида излучения: ультрафиолетовое, ин-
фракрасное и видимое. Прямое влияние на спектральный состав солнечного из-
лучения, а также на его интенсивность имеет атмосферная масса. При прохож-
дении атмосферы солнечный свет ослабляется: ультрафиолетовое излучение 
поглощается озоном и рассеивается газами, находящимися в воздухе; инфра-
красное излучение поглощается парами воды.  
Помимо атмосферной массы, на солнечное излучение оказывают влияние 
следующие факторы: 
 географическая широта и долгота местности; 
 климатические особенности; 
 высота Солнца над горизонтом; 
 размещение приѐмника солнечного излучения на Земле и по отно-
шению к Солнцу и др. 
Замером и расчѐтами солнечного излучения занимаются на актинометри-
ческих станциях [33]. За счѐт влияния перечисленных выше факторов показате-
ли солнечного излучения во всех географических точках Земли имеет индиви-
дуальный алгоритм расчета. Максимальный поток солнечного излучения на 
земле равен 2200 кВт·ч/м2 в год и характерен для северо-запада США, запада 
Южной Америки, части юга и севера Африки, Саудовской Аравии и Централь-
ной части Австралии. Поток солнечного излучения на территории России нахо-
дится в пределах от 800 до 1400кВт·ч/м2 в год [30, с. 55] (рисунок 18). 
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Рисунок 18–Интенсивность солнечного излучения на карте мира 
Кроме интенсивности потока, для солнечной энергетики также важным 
фактором является продолжительность солнечного сияния на территории. Мак-
симальное значение на Земле составляет 3600 часов в год [34].  
Согласно даннымисследования рынка солнечной энергии от аналитиков 
компании PV MarketAlliance[35], мировое производство электроэнергии по-
средством энергии Солнца за период 2005 – 2011 г. увеличилось более чем в 50 
раз (рисунок 19).  
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Согласно отчету Международного Энергетического агентства 
(InternationalEnergyAgency) от 22 апреля 2016 года[36], мировым лидером сол-
нечной энергетики в 2015 году стал Китай – общая установленная мощность 
солнечных энергоустановок в этой стране составила 43,5 ГВт. (таблица 3).  
Таблица 3 – Топ-10 стран по установленной солнечной мощности в 2015 году 
Место Страна 
Общая установленная сол-
нечная мощность, ГВт 
1 Китай 43,5 
2 Германия 39,7 
3 Япония 34,4 
4 США 25,6 
5 Италия 18,9 
6 Великобритания 8,8 
7 Франция 6,6 
8 Испания 5,4 
9 Австралия 5,1 
10 Индия 5 
Также Китай стал лидером по количеству введенных в 2015 году мощно-
стей солнечной энергетики – 15,2 ГВт энергии(таблица 4). Такой большой ска-
чок солнечных мощностей связан с потребностями страны: Китай является са-
мой густонаселѐнной страной в мире. Стабильная экономика позволяет разви-
вать в стране имеющийся потенциал в сфере энергетики, в связи с этим в пери-
од с 2011 года солнечные мощности Китая возросли в 13 раз  
Таблица 4 – Топ-10 стран по введѐнной солнечной мощности в 2015 году 
Место Страна 
Общая установленная сол-
нечная мощность, ГВт 
1 Китай 15,2 
2 Япония 11 
3 США 7,3 
4 Великобритания 3,5 
5 Индия  2 
6 Германия 1,5 
7 Корея 1 
8 Австралия 0,9 
9 Франция 0,9 
10 Канада 0,6 
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Лидером по количеству солнечной энергии на душу населения в 2015 го-
ду является Германия – 491 Вт. На втором месте Италия – 308 Вт, на третьем 
Бельгия – 287 Вт на одного человека. 
Электростанции, преобразующие солнечную энергию в электрическую, 
бывают двух типов: термодинамические и фотоэлектрические. 
Принцип работы термодинамических солнечных электростанций 
(СЭС) заключается в следующем: солнечное излучение нагревает теплоноси-
тель с помощью специальных оптических систем. Далее образовавшаяся тепло-
вая энергия преобразуется в механическую, которая, в свою очередь, преобра-
зуется в электрическую [3735].  
На термодинамических СЭС солнечное излучение преобразуется в тепло-
вую энергию тремя способами.  
1) Рассредоточенные солнечные коллекторы – солнечные электро-
станции такого типа на данный момент получили широкое распространение. 
Устанавливаются небольшие концентрирующие коллекторы, ориентированные 
на Солнце[38]. Посредством тепловых двигателейэнергия нагретой жидкости 
преобразуется в механическую энергию. Чаще всего в роли теплоносителя вы-
ступает вода, которая под действием солнечного излучения превращается в пар. 
Под высоким давлением пар поступает в турбину с генератором электроэнер-
гии, тем самым преобразуя механическую энергию в электрическую. 
2) Центральная солнечная башня –башня, на которой располагается 
комплекс зеркал – гелиостатов. Они автоматически захватывают наибольшее 
количество солнечной энергии и концентрируют излучение на центральном ре-
сивере, расположенном на вершине башни[39]. 
3) Солнечный коллектор с центральной трубой –механизм работы со-
стоит в нагревании большого объема воздуха, находящегося под солнечным 
коллектором большой площади[40]. Нагреваясь, воздух поднимается и засасы-
вается в трубу. Мощный воздушный поток вращает аэрогенератор, который 
преобразует механическую энергию в электрическую. 
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В отличие от термодинамических солнечных электростанций, фотоэлек-
трические станциинапрямую преобразуют солнечное излучение в электро-
энергию [41].В настоящее время они имеют наибольшее распространение, по-
скольку обеспечивают энергией не только крупные объекты, но и малые (на-
пример, частные домохозяйства, небольшие промышленные здания и др.) [42]. 
Солнечные фотоэлектрические станции состоят из большого числа от-
дельных модулей (солнечных батарей) [43].Модули имеют разные мощность и 
выходные параметры, за счет чего могут обеспечивать электроэнергией объек-
ты различного масштаба.  
Проектирование электростанций такого типа включает в себя эффектив-
ное расположение модулей. Помимо планирования расположения элементов 
относительно солнечного излучения, важно также обратить внимание на их 
расположение относительно друг друга: при недостаточном расстоянии модули 
могут затемнять друг друга, а при избыточном – будет неэффективно использо-
вана площадь, отведѐнная под электростанцию. 
Солнечные фотоэлектрические станции подразделяются на автономные и 
сетевые [44]. 
Автономные СЭС используются, когда недоступны другие источники 
электроснабжения. Солнечная фотоэлектрическая установкавключает в себяс-
ледующие элементы [45]: аккумуляторные батареи (АКБ), зарядноеустройство, 
автономный инвертор, преобразующий напряжениепостоянного тока в пере-
менный ток, а также фотопреобразователь: с помощью фотоэлементов установ-
ка напрямую преобразует солнечное излучение в электрическую энергию. 
Солнечные модули преобразуют энергию солнечного излучения в элек-
трическую энергию постоянного тока. Контроллер пиковой мощности обеспе-
чивает режим генерирования максимума мощности для текущих климатиче-
ских условий, а контроллер зарядного тока осуществляет функции управления 
зарядом АКБ [40]. 
Благодаря наличию АКБ автономные СЭС могут использоваться на отда-
лѐнных от общих источников электроснабжения территориях. Кроме того, та-
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кие функции АБ, как накапливание и хранение электроэнергии, делают авто-
номные солнечные электростанции надежными: энергия поступает в любое 
время суток и независимо от погодных условий. 
Сетевые солнечные фотоэлектрические станции работают параллельно с 
сетью и не имеют в конструкции АКБ. Функцию аккумулятора выполняет 
внешняя электросеть. Еѐ мощность не ограничена, она принимает все излишки 
электроэнергии, и как следствие, КПДтакого аккумулятора достигает 100%. 
Самым существенным недостатком сетевых СЭС является прерывание электро-
снабжения потребителей при отключении внешней электросети. 
Несмотря на множество преимуществ, которыми обладает солнечная 
энергетика, существуют препятствия для повсеместной генерации электроэнер-
гии таким способом. 
Во-первых, высокая стоимость составляющих элементов, в том числе и 
фотоэлементов. Как следствие, электроэнергия, полученная от традиционных 
источников энергии,обходится в несколько раз дешевле [46, 47]. Тем не менее, 
стоимость киловатта энергии солнечной генерации с каждым годом снижается 
[48]. 
Во-вторых, низкий КПД солнечных электростанций по сравнению с тра-
диционными источниками энергии. Изначально их КПД не превышает 16% 
[49], а использование инвертора, преобразующего электроэнергию постоянного 
тока в электроэнергию переменного тока, способствует снижению КПД сол-
нечной установки [50]. 
В-третьих, для размещения солнечных электростанций необходимы 
большие площади. Использование всего 0,0125% солнечной энергии, которая 
поступает на Землю, могло бы обеспечить все потребности человечества на се-
годняшний день. Однако, для этого пришлось бы покрыть солнечными коллек-
торами площадь, равную 130000 км2[30, с. 56]. Помимо покрытия площади та-
ких масштабов, возникла бы необходимость обеспечения материалами созда-
ние огромного количества солнечных модулей. 
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Все вышеперечисленные недостатки солнечной энергии в большей степе-
ни относятся к производству электроэнергии солнечными электростанциями в 
масштабах государства и мира в целом. Как говорилось выше, существуют ав-
тономные солнечные электростанции, которые могут быть использованы в ма-
лых объектах: домохозяйствах, небольших промышленных зданиях и др. В та-
ких случаях, помимо длительного срока окупаемости, солнечная энергия имеет 
в большей степени преимущества.  
2. Энергия ветра. Ветроэнергетика подразумевает под собой энергию 
движущихся воздушных масс. Основным фактором возникновения ветра явля-
ется неравномерное нагревание Солнцем земной поверхности по причине раз-
ных широт, а также по причине неоднородности поверхности: на одной и той 
же широте равнина, водные объекты, леса и горы определяют неравномерность 
нагревания. 
Общая кинетическая энергия ветров составляет порядка 0,7·1021Дж. Та-
ким образом, запасы ветроэнергетики более чем в сто раз превышают запасы 
гидроэнергии [51]. 
Для того чтобы рассматривать ветер в качестве энергоресурса, необходи-
мо рассматривать его параметры. Для этого существует понятие ветроэнергети-
ческий кадастр – совокупность характеристик ветра с точки зрения использова-
ния его для производства механической или электрической энергии [52]. 
К числу основных кадастровых характеристик ветра относятся[53]: сред-
негодовая скорость ветра; годовой и суточный ход ветра; повторяемость скоро-
стей ветра; повторяемость направлений ветра; максимальная скорость ветра; 
удельная мощность и удельная энергия ветра; ветроэнергетические ресурсы 
района. 
Для определения эффективности применения ветровой энергетики при-
меняется «шкала Бофорта», которая содержит оценку силы ветра по его воздей-
ствию на наземные предметы и по волнению морю. В 1986 году J. W. Twidellи 
A. D. Weir к шкалебыли предложены две графы «воздействие ветра на ВЭУ» и 
«условия для работы ВЭУ в данном диапазоне скорости ветра» для пользования 
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в ветроэнергетике[54]. Согласно шкале Бофорта, наиболее эффективна генера-
ция ветровой энергии при среднегодовой скорости ветра не менее 5 м/с [55].  
Согласно отчету «GlobalWindStatistic 2016»Глобального Совета по ветро-
энергетике (TheGlobalWindEnergyCouncil)к началу 2017 года общая установ-
ленная мощность всех ветрогенераторов в мире составила 486,75 ГВт[56]и, та-
ким образом, превзошла суммарную установленную мощностьатомной энерге-
тики(392,11 ГВт) [57]. За период 2006 – 2016 г. суммарная установленная мощ-
ность ветроэнергетики в мире возросла в 6,6 раз (рисунок 20).  
 
Рисунок 20 – Динамика суммарной установленной мощности ветроэнер-
гетики в мире, 2001 – 2016 г. 
Как и в солнечной энергетике, в ветроэнергетике лидером по общей уста-
новленной мощности является Китай – 168,7 ГВт. На Китай приходится 48,4% 
установленной мощности ветроэнергетики в мире на декабрь 2016 г (таблица 
5). 
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2 США 82,2 
3 Германия 50 
4 Индия 28,7 
5 Испания 23,1 
6 Великобритания 14,5 
7 Франция 12,1 
8 Канада 11,9 
9 Бразилия 10,7 
10 Италия 9,3 
Китай держит лидерство за счет постоянно вводимых новых мощностей 
ветровой энергетики. По плану 13 пятилетки (2016–2020) в Китае планируют 
ввести ещѐ 100 ГВт ветряных мощностей. (таблица 6). 




1 Китай 23,3 
2 США 8,2 
3 Германия 5,4 
4 Индия 3,6 
5 Бразилия 2 
6 Франция 1,6 
7 Турция 1,4 
8 Голландия 0,9 
9 Великобритания 0,74 
10 Канада 0,7 
Общая квалификация ветроэлектрических установок по виду вырабаты-




Рисунок 21 – Общая квалификация ветроэлектрических установок 
Ветрозарядные ветровые электроустановки постоянного тока предназна-
чены только для заряда аккумуляторных батарей [59]. ВЭУ гарантированного 
питания работают параллельно с АКБ, и используются для снабжения электро-
энергией потребителей. ВЭУ негарантированного питания работают без АКБ, 
поэтому их область применения – электропитание маломощных потребителей в 
местах с устойчивыми ветрами и в экстремальных условиях. 
Автономные ВЭУ переменного тока [59] работают индивидуально, не 
связаны с электрической сетью и обеспечивают электропитание потребителей, 
нуждающихся в совсем низких установленных мощностях. Гибридные ВЭУ ра-
ботают параллельно с независимыми электростанциями соизмеримой мощно-
сти (дизель-генераторы, малые ГЭС и др.). Сетевые ВЭУ предназначены для 
получения и выдачи в электрическую сеть максимально возможной выработан-
ной энергии, т.к. они работают параллельно с мощной электрической сетью. 
Ветровые электроустановки и электростанции имеют ряд недостатков.  
Во-первых, скорость ветра почти всегда неравномерна. Для выравнивания 
поступления энергии к потребителям необходимо приобретать дополнительное 
оборудование (аккумуляторные батареи), а это дополнительные капитальные 
вложения [30]. 
39 
Во-вторых, использование кинетической энергии движущихся атмосфер-
ных масс приводит к их замедлению. Что может послужить причиной, во-
первых, изменения климата местности, а во-вторых, замедления вентилируемо-
сти городов, что пагубно скажется особенно на мегаполисах: смог и концентра-
ция вредных веществ в воздухе над городом будут только увеличиваться, и, как 
следствие, ухудшится экологическая обстановка [60]. 
В-третьих, работа ВЭУ неразрывно связана с шумом. В современных ус-
тановках значительно реже встречается шум от работы механических и элек-
трических компонентов, зато шум от взаимодействия ветрового потока с лопа-
стями установки является значительным.  
И в-четвертых, мощные ветровые энергоустановки при интенсивной ра-
боте издают инфразвуковые колебания, который не ощущается человеческим 
слухом, но вызывает низкочастотные колебания и небезопасны для человека. 
3. Геотермальная энергетика.Геотермальная энергетика – направление 
энергетики, основанное на производстве тепловой и электрической энергии за 
счѐт энергии, содержащейся в недрах земли, на геотермальных станциях 
[61].Геотермальная (от греческих слов «гео» – земля и «термо» – тепло) энерге-
тика связана с глубинными температурами Земли, которые в ядре планеты дос-
тигают4000°C[30, с. 151]. 
Показателем теплового состояния земного шара является поверхностный 
градиент температуры. Величина, соответствующая углублению в метрах, при 
котором температура повышается на 1° С, называется геотермической ступе-
нью[30].Интервал геотермической ступени колеблется от 5 до 150 метров. В 
среднем, эта величина равна 30-33 м [62]. По некоторым оценкам, в верхнем 
слое Земли (3 километра) содержится теплота, равная 1020 Дж [63].  
Источники геотермической энергии по классификации Международного 
энергетического агентства делятся на пять типов[63].  
1) Месторождения геотермального сухого пара. Они легко разрабаты-
ваются, но редки. Половина действующих в мире ГеоТЭС использует тепло 
этих источников.  
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2) Источники влажного пара (смеси пара и горячей воды). Они встре-
чаются чаще. При их освоении решают вопросы предотвращения коррозии 
оборудования и загрязнения окружающей среды (удаление конденсата из-за его 
засолѐнности).  
3) Месторождения геотермальной воды (содержат горячую воду или 
пар и воду). Это полости с водой атмосферных осадков, нагреваемые близко-
лежащей магмой.  
4) Сухие горячие скальные породы, разогретые магмой (на глубине 
2км и более). Запасы их энергии наиболее велики.  
5) Магмы (нагретые до 1300°С расплавленные горные породы). 
В 2015 году глобальная установленная мощность геотермальной электри-
ческой генерации составила 13,2 ГВт. В общей сложности в течение 2015 года 
геотермальные электростанции произвели порядка 74 ТВт/ч электроэнер-
гии[64]. 
В 2015 г. введено в эксплуатацию около 315 МВт геотермальной мощно-
сти. За период с 2005 по 2015 г. общая установленная мощность геотермальной 
энергии в мире выросла на 34% (рисунок 22). 
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Ведущим рынком является Турция, которая в 2015 году ввела 159 МВт 
новой мощности геотермальной энергетики (таблица 7). 
Таблица 7 – Топ-5 стран по объѐму ввода новых мощностей геотермальной 
энергетики 
Место Страна 
Объѐм введѐнной мощности, 
МВт 
1 Турция 159 
2 США 71 
3 Мексика 53 
4 Кения 20 
5 Германия/Япония 7 
По объѐму суммарной мощности на конец 2015 года первое место зани-
мает США – 3567 МВт. Проанализировав географическое положение стран, яв-
ляющихся лидерами в области геотермальной энергетики, можно определить 
закономерность – они все принадлежат к области Тихоокеанского вулканиче-
ского огненного кольца (таблица 8) [65]. 





1 США 3567 
2 Филлипины 1930 
3 Индонезия 1375 
4 Мексика 1069 
5 Новая Зеландия 973 
Недостатками геотермальной энергии является высокое содержание со-
лей и различных токсичных металлов (бора, свинца, цинка, кадмия, мышьяка) в 
термальных водах. По этой причине невозможен сброс этих вод в природные 
водоѐмы. Также в геотермальных водах содержится в больших количествах се-
роводород – опасный для здоровья газ. Ещѐ затруднительным моментом явля-
ется дороговизна создания и обеспечения функционирования скважины [61]. 
4. Энергия воды. Использование энергии воды предполагает исполь-
зование энергии рек и энергетических ресурсов океана: тепловой энергии океа-
на, энергии приливов и отливов.  
42 
Энергию рек в электроэнергию преобразуют гидроэлектростанции. По 
принципу ГЭС также функционируют малые ГЭС (с установленной мощностью 
от 1 до 30 МВт), мини-ГЭС (от 100 до 1000 кВт) и микроГЭС (менее 100 кВт) 
[66]. Развитие малой гидроэнергетики тормозят несколько факторов [67]: не-
полная информированность потенциальных пользователей о преимуществах 
применения небольших гидроэнергетических объектов; недостаточная изучен-
ность гидрологического режима и объемов стока малых водотоков; низкое ка-
чество действующих методик. 
Установленная мощность гидроэнергетики в общем в мире в 2015 году 
равна 1064 ГВт (рост на 2,7% относительно 2014 года)[64]. В таблице 9 пред-
ставлены страны с наибольшей установленной мощностью генерации гидро-
энергии, а также мощности, введѐнные в этих странах. 




1 Китай 296,9 
2 Бразилия 91,5 
3 США 79,8 
4 Канада 78,7 
5 Россия 47,9 
6 Индия 46,8 
В общей сложности в 2015 году было введено 28 ГВт новых гидроэнерге-
тических мощностей. Таким образом, глобальное производство гидроэлектро-
энергии достигло 3940 ТВт/ч.  
Электроэнергетические мощности на основе энергии океана (в основном 
на энергии приливов и отливов) в 2015 году остались на уровне 530 МВт. По-
мимо введения новых мощностей (преимущественно в Европейских водах), од-
новременно многие компании ушли с рынка, что и повлекло за собой остановку 
роста установленной мощности. 
5. Биотопливо. Биотопливом называют продукт переработкибиомас-
сы, применяемый человеком при полученииэнергии[69]. 
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Классификация биотоплива в общем виде выглядит следующим образом 
[69]:первичное древесное топливо (дрова, лесосечные отходы, щепа, энергети-
ческий лес и т.д.);вторичное древесное топливо (кора, опилки,стружка, грану-
лы, пеллеты, брикеты, древесный уголь);утилизированное древесное топли-
во;торф;утилизационное топливо из промышленных ибытовых отходов;жидкие 
виды биотоплива;недревесныебиомассы. 
Биомасса превращается в биотопливо посредством следующих видов 
процессов [70]:термохимическиепроцессы (прямое сжигание, газификация, пи-
ролиз); биохимические (спиртовая ферментация, анаэробная или аэробная пе-
реработка, биофотолиз); агрохимические (экстракция топлива). 
По итогу вышеперечисленных процессов биомасса может быть превра-
щена в топливо: газообразный метан, жидкий метанол или твердый древесный 
уголь. 
В 2015 году мировые инвестиции развитых стран в биотопливо упали на 
35% [64], тем не менее, выработка биоэнергетики в мире выросла на 8% – 464 
ТВт/ч против 429 ТВт/ч в 2014 году (рисунок 23).По выработке биоэнергетики 
в 2015 году лидировали США, Китай, Германия, Бразилия и Япония. 
 


























В биоэнергетике имеют место быть неблагоприятные воздействия на объ-
екты окружающей среды. Прямое сжигание древесины дает большое количест-
во твердых частиц, канцерогенных и токсичных веществ, окиси углерода и дру-
гих газов. По концентрации некоторых загрязнителей они превосходят продук-
ты сгорания нефти и ее производных. Другим экологическим последствием 
сжигания древесины являются значительные тепловые потери, что приводит к 
изменению теплового баланса [30, c. 283]. 
1.3СовременноесостояниеАИЭвРоссиииКрасноярскомкрае 
В России потенциал альтернативной энергетики довольно высок. Так, по-
тенциал ресурсов возобновляемых источников энергии в пять раз превышает 
годовое потребление ископаемых энергоресурсов в России, а экономический – 
способен обеспечить ежегодные энергетические потребности российской эко-
номикина треть[71]. 
Несмотря на то, что Россия имеет опыт создания электростанций практи-
чески на всех видах возобновляемых источников энергетики, на данный момент 
функционируют преимущественно солнечные и ветровые электростанции. На 
начало 2017 года всего 0,04% от общей установленной мощности электростан-
ций ЕЭС России приходится на ВЭС (0,01% или 10,9 МВт) и СЭС (0,03% или 
75,2 МВт) [5]. Таким образом, в 2017 году доля альтернативных источников 
энергии в энергопроизводстве находится ниже уровня 2004 года (рисунок 24). 
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Рисунок 24 – Динамика доли солнечной и ветровой энергетики в произ-
водстве электроэнергии в РФ 
Проблема заключается не только в малом количестве электростанций, ра-
ботающих на АИЭ. Коэффициенты использования установленных мощностей 
ВЭС и СЭС в 2016 году не превышают и 10% (таблица 10). 
Таблица 10 – Коэффициенты использования установленных мощностей ВЭС и 
СЭС по ЕЭС России и отдельным ОЭС (в %) 
Энергосистема 
2015 2016 
ВЭС СЭС ВЭС СЭС 
ЕЭС России 6,75 8,43 5,25 13,13 
ОЭС Урала 1,56 2,14 4,89 12,91 
ОЭС Северо-Запада 4,31 – 2,82 – 
ОЭС Юга 15,4 – 9,28 – 
ОЭС Сибири – 14,33 – 1,75 
Рассмотрим потенциал альтернативной энергетики России. 
Как было сказано в пункте 1.2, потенциал солнечной энергетики можно 
изучить по двум параметрам: суммарная солнечная радиация и продолжитель-
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Карта суммарной среднедневной радиации на территории Россиина на-
клонную поверхность с углом, равным широте местности представлена на ри-
сунке 25. 
 
Рисунок 25 – Суммарная среднедневная радиация на наклонную поверхность с 
углом, равным широте местности (в кВт/ч) 
Проанализировав поступление солнечной радиации на территорию Рос-
сии можно определить, что благоприятными зонами для эффективного исполь-
зования солнечной энергии является почти 42% территории [72].  
В России в среднем продолжительность солнечного сияния варьируется 
от 1700 до 2000 часов в год (рисунок 26). 
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Рисунок 26 – Продолжительность солнечного сияния в России 
Как рассчитано в исследовании [72],технический потенциал солнечной-
энергетики России огромен и равензначению 2,56·109ГВт.ч/год, что соответст-
вует использованию примерно 219,8 млрд т н.э. в год. 
На рисунке 27 представлено распределение среднегодовой скорости ветра 
на территории России.  
 
Рисунок 27 – Распределение среднегодовой скорости ветра на территории 
России 
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Учитывая тот факт, что ветроэнергетические установки начинают свою 
работу при условиях скорости ветра от 4 м/с, а также изучив карту (рисунок 
21), можно сделать вывод, что для ВЭУ непригодна лишь 0,12% территории 
России, где скорость ветра ниже 4 м/с (рисунок 28).  
 
Рисунок 28 – Распределение территории России по среднегодовой скоро-
сти ветра 
Таким образом, практически вся территория России пригодна для исполь-
зования ветроустановок[72]. Более того, суммарный технический потенциал 
ветроэнергетики России равен 6,847·107ГВт.час/год, что соответствует исполь-
зованию примерно 6 млрд т н.э. в год. 
Россия, обладая высоким потенциалом для эффективного использования 
альтернативных источников энергии, также имеет огромную территорию, на 
которой можно разместить как ветроэнергетические установки, так и солнеч-
ные электростанции.  
К одним из перспективных направлений АИЭ в России является биоэнер-
гетика. Обладая 20% лесов нашей планеты (до 800 млн.т), в стране также име-
ются большие резервы сельскохозяйственных отходов (250 млн. т.) и твердых 
бытовых отходов (60 млн. т.). 
Среднегодовая скорость ветра
менее 4 м/с 4 м/с 5 м/с 6 м/с 7 м/с 8 м/с
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В России широко используется геотермальная энергетика на Камчатке, 
Курильских островах, Северном Кавказе, Дагестане, в районе озера Байкал, на 
Урале, Алтае, в Саянах.Энергетический потенциал геотермальных ресурсов, за-
легающих на глубине 3 км, составляет 115 млн. т.у.т. в год [73]. 
Гидроэнергетические ресурсы – возобновляемый источник энергии, кото-
рый используется в России эффективнее всех остальных ВИЭ. Установленная 
мощность гидроэнергетики России в 2015 году составляет 4,5% от всех уста-
новленных мощностей гидроэнергетики в мире[64]. Такое преимущество по 
сравнению с другими ВИЭ достигнуто за счет мощных ГЭС. Однако использо-
вание малых мощностей гидроэнергетики (мини-ГЭС, малые ГЭС) не широко 
распространено в России, хотя потенциал малых мощностей составляет 65 млн. 
т.у.т. [73]. 
Помимо высоких капитальных затрат, причинами низкой доли альтерна-
тивных источников в энергетике России являются [7574]: 
 наличие барьеров институционального характера, связанных с от-
сутствием необходимых нормативных правовых актов, стимулирующих ис-
пользование возобновляемых источников энергии; 
 неконкурентоспособность проектов использования возобновляемых 
источников энергии в существующей рыночной среде по сравнению с проекта-
ми на основе использования ископаемых видов органического топлива; 
 отсутствие инфраструктуры, требуемой для успешного развития 
электроэнергетики на основе возобновляемых источников энергии. 
Тем не менее в РФ принимаются законодательные акты в поддержку ВИЭ 
[75]. 
1. Распоряжение Правительства РФ от 08.01.2009 N 1-р (ред. от 
28.02.2017) «Об основных направлениях государственной политики в сфере по-
вышения энергетической эффективности электроэнергетики на основе исполь-
зования возобновляемых источников энергии на период до 2024 года». В дан-
ном распоряжении указаны комплекс мер в поддержку ВИЭ, а также целевые 
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показатели в данной области. Так, к 2024 году должны быть введены установ-
ленные мощности генерирующих объектов, функционирующих: 
 на основе энергии ветра – 3351,2 МВт; 
 на основе фотоэлектрического преобразования энергии солнца –
1759,4 МВт; 
 на основе энергии вод (с установленной мощностью менее 25 МВт) 
–425,4 МВт. 
2. Федеральный закон от 26.03.2003 N 35-ФЗ "Об электроэнергетике" 
(редакция от 28.12.2016). В результате постановления от 23 января 2015 года 
№47, в законе «Об электроэнергетике»предусмотрен механизм поддержки ис-
пользования ВИЭ, в соответствии с которым сетевые компании в целях ком-
пенсации потерь обязаны покупать электроэнергию квалифицированных гене-
рирующих объектов ВИЭ по регулируемым тарифам, устанавливаемым орга-
нами исполнительной власти субъектов Федерации в области государственного 
регулирования тарифов. 
3. Распоряжение Правительства РФ от 13.11.2009 N 1715-р «Об Энер-
гетической стратегии России на период до 2030 года». Распоряжение преду-
сматривает:государственную поддержку промышленности и научных институ-
тов для обеспечения отрасли возобновляемых источников энергии российским 
оборудованием, комплектующими и передовыми технологиями; создание бла-
гоприятных условий для привлечения внебюджетных инвестиций с целью со-
оружения новых и реконструкции существующих генерирующих объектов, 
функционирующих на основе использования возобновляемых источников энер-
гии; поддержку развития малых предприятий, функционирующих на рынке 
энергетического сервиса в сфере возобновляемой энергетики;обеспечение дос-
тупности информации о формировании и реализации мероприятий по развитию 
возобновляемой энергетики. 
Существуют также другие нормативно-правовые акты. 
Законодательные акты действительно реализуются. Так, 30.11.15 старто-
вал отбор проектов на ВИЭ 2016-2019. В результате отбора были приняты к 
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реализации проекты: ветровой генерации (35 МВт на 2016 год); солнечной ге-
нерации (10 МВт на 2016 год и 270 МВт на 2019 год); гидрогенерации (49,8 
МВт на 2019 год). Отборы по ветровой генерации на 2017-2019 годы и по гид-
рогенерации на 2016, 2017 и 2018 годы фактически не состоялись ввиду отсут-
ствия заявок, а для отборов по солнечной генерации на 2017 и 2018 годы соот-
ветствующие квоты были выбраны на предыдущих конкурсах[76]. 
В Красноярском крае электростанции, функционирующие на основе аль-
тернативных источников энергии, в основном малых или очень малых мощно-
стей. 
Солнечная энергетика на территории Красноярского края проявляется 
преимущественно в частных домохозяйствах. Самые крупные СЭС[77]: 
 Автономная СЭС в Шарыповском районе – установленная мощность 
не более 500 Вт; 
 СЭС в Богучанском районе – установленная мощность около 2 кВт; 
 СЭС в п. СограКежемского района – установленная мощность 940 Вт; 
 Самая мощная солнечная электростанция установлена на дебаркадере, 
курсирующему по Енисею. Мощности ее солнечных модулей достаточно для 
обеспечения плавсредства энергией как при буксировке, так и на стоянке. 
Существуют и другие солнечные энергетические установ-
ки,используемые частными лицами в собственных нуждах. 
Ветроэнергетика в Красноярском крае также развита очень слабо – все 
ВЭУ, подлежащие эксплуатации, малой или очень малой мощности. Наиболее 
крупные из них[77]: 
 В июне 2009 года была введена в эксплуатацию ветроэлектроста-
ния, состоящая из двух ВЭУ «Сапсан-5000» на территории Эвенкийского му-
ниципального района в пос. Тура. Данная ВЭУ осуществляет электроснабжение 
коммерческого предприятия.  
 Компания «Енисей-Телеком» осуществила строительство пробной 
ветродизельной электростанции (ВДЭС) для электроснабжения ретранслятора 
сотовой связи. Была выбрана отечественная ВЭУ «Бриз-5000».  
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Малая гидроэнергетика в Красноярском крае и по России в целом активно 
развивалась в сельской местности с 1945 по 1950 г.г.Однако уже в середине пя-
тидесятых годов интерес к малой энергетике угас в связи с началом крупного 
энергетического строительства и созданием единой энергетической системы 
страны, что сделало МГЭС неконкурентоспособнымивэкономическом отноше-
нии. На территории Красноярского краягидроэлектростанция, которую можно 
отнести к малым, расположена на реке Енашимо, в поселке Северо-Енисейск. 
Енашимская ГЭС функционирует с 1961 года и еѐ установленная мощность 
равна 5,3 МВт. 
Таким образом, современное состояние альтернативной энергетики в Рос-
сии и Красноярском крае можно считать ниже удовлетворительного. Имея ог-
ромный потенциал возобновляемых ресурсов на территории страны и края, 
продолжается уничтожение невозобновляемых ресурсов, таких как нефть, газ и 
уголь, повышая тем самым выбросы вредных веществ в атмосферу при нынеш-
них экологических проблемах. Альтернативная энергетика занимает 0,04%от 
общей доли производства электроэнергии на территории РФ, в то время как 
многие страны Европы и Азии, а также США, обеспечивают за счет альтерна-
тивных источников от 20 до 90% всех потребностей в электроэнергии. Стиму-
лирование альтернативной, или «зелѐной», энергетики должно производится 
ещѐ более эффективно, в том числе на законодательном уровне.  
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Рисунок29–Карта энергообеспечения Красноярскогокрая 
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На карте отображены районы, обеспеченные централизованным электро-
снабжением и районы, обеспеченные электроснабжением от дизельныхэлек-
тростанций(ДЭС). 
Районысцентрализованнымэнергообеспечениемхарактеризуются: 
 наличием первичных природных энергоресурсов; 
 развитой транспортной коммуникацией; 
 расположением поблизости к развитым экономическим центрам. 
К таким районам в Красноярском крае следует отнести Красноярский 
экономический район и Норильский экономический (промышленный) район. 
Данные районы имеютвысокийэнергетическийпотенци-
ал,которыйнаходитсявпостоянномразвитииинеиспытываетэнергодефицитакак в 
настоящее время, так и в ближайшей перспективе. Возможность использования 




энергообеспечение объекта нестабильно. 
Районыс децентрализованной системой энергообеспечения характеризу-
ются: 
 отдаленностью от социально-экономических центров; 
 слабо развитой инфраструктурой (в том числе транспортной); 
 использование ДЭС как основных источников электроэнергии. 
Децентрализованнаясистемаэлектрообеспечениямуниципальныхрайоновк
раясостоитиз245ДЭСи дизель-генераторов (ДГ) 
(безучетакоммерческихорганизацийичастныхлиц),изкоторых159ДЭСиДГиспол
ьзуютсякруглогодичнодляпостоянногополученияэлектроэнергии,иявляютсяосн





38рублейза1кВт×ч [77].Высокая себестоимость связана с издержками: покуп-
ка дизельного топлива и дорогостоящая транспортировка (равна двукратной 
цене топлива). Столь высокая себестоимость вырабатываемой электроэнергии 
на ДЭС требует детального рассмотрения вопроса обеспечения электроэнерги-
ей муниципальных районов Красноярского края.  
В исследовании [77] по стоимости электроэнергии былиопределены осо-
бо энергодефицитные районы (Енисейский, ТаймырскийДолгано-Ненецкий, 






Вышеперечисленные районы являются наиболее перспективными с точки 
зрения применения АИЭ. Для данных районов характерны высокиеперепады-
нагрузок электроэнергии,каквтечениесуток,такипосезонам. АИЭ могут исполь-
зоваться здесь для покрытия пиковых нагрузок автономно либо в сочетании с 




Рассмотрим эффективность различных альтернативных источников энер-
гии на территории Красноярского края. 
1. Солнечная энергия. 
Для расчета целесообразности применения солнечной энергии в муници-
пальных образованиях Красноярского края следует взять 
удельноезначениеэнергиисолнечнойрадиации,выраженноевкВт∙ч/м2задень. Та-
кой подход годится 
толькодляоценкипотенциалабольшихпоплощадямрайонов,ккоторымотносятсяи
муниципальныерайоны. При оценке малых площадей необходимо учитывать и 
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другие факторы: высотаместанадуровнемморяизакрытостьгоризонта[82]. На 







Анализ валового потенциала солнечной энергии в разрезе муниципаль-
ных образований проведен с помощью исследования [82]. В таблице 11 рассчи-
таны усреднѐнные поплощадямрайоновзначенияпотенциалов. 
Таблица 11 – Оценка валового потенциала солнечной энергии для Краснояр-
ского края в разрезе муниципальных образований 




Абанский 1107 Курагинский 1138 
Ачинский 1104 Манский 1119 
Балахтинский 1121 Минусинский 1155 
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Продолжение таблицы 11 
По валовому потенциалу поступления солнечной радиации в пределах 
Красноярского края можно выделить следующие четыре зоны: 





энергоустановок. Особенно выделяются на общем фоне Ермаковский и Шу-
шенский районы с показателем потенциала около 1200 кВт⋅ч/кв.м за год, а так-
же Каратузский и Минусинский районы с показателем потенциала до 1150 
кВт⋅ч/кв.м за год. 
Березовский 1117 Мотыгинский 1053 
Бирилюсский 1083 Назаровский 1114 
Боготольский 1105 Нижнеингашск. 1122 
Богучанский 1067 Новосѐловский 1126 
Большемуртинский 1087 Партизанский 1125 
Большеулуйский 1100 Пировский 1080 




Дзержинский 1105 Рыбинский 1117 
Емельяновский 1107 Саянский 1125 
Енисейский 1022 Сев.-Енисейский 1011 
Ермаковский 1205 Сухобузимский 1107 
Идринский 1130 Таймырский 757 
Иланский 1125 Тасеевский 1090 
Ирбейский 1127 Туруханский 914 
Казачинский 1086 Тюхтетский 1093 
Канский 1111 Ужурский 1117 
Каратузский 1158 Уярский 1115 
Кежемский 1077 Шарыповский 1115 
Козульский 1107 Шушенский 1198 
Краснотуранский 1139 Эвенкийский 921 
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Всвязисвысокимколичествомсолнечнойрадиациивзимнеевремя здесь возможно 
почти круглогодичноеиспользование солнечных энергоустановок. 
II – преимущественно центральная часть Красноярского края. Среднее 
значение валового потенциала за год составляет 1000–1100 кВт⋅ч/кв.м [84], что 
в основном удовлетворяет требованиям эксплуатации малых и средних солнеч-
ных энергоустановок.  
III – северная часть Красноярского края. Среднегодовая суммарная ра-
диация составляет менее 930 кВт⋅ч/кв.м за год. В этой зоне условия неблаго-
приятны для использования крупных и средних солнечных энергоустановок.  
IV– Крайний Север – Таймырский район: около 760 кВт⋅ч/кв.м за год – 
неблагоприятные условия для использования солнечной энергетики. 
Изучение распределения мощности солнечного излучения по месяцам 
[82] позволяет сделать вывод, что эффективная работа солнечных энергоуста-
новок в центральной части Красноярского края до широты 57°-58° продолжает-
ся с апреля по август [83]. Несколько южнее период их эффективной работы 
увеличивается с марта по сентябрь, а на южной «оконечности» края, в связис-
высокимколичеством солнечной радиации возможно почти 
круглогодичноеиспользованиегелиоустановок. 








Рисунок 31 – Продолжительностьсолнечногосияниявгод 
В исследовании [82] было произведено районирование Красноярского 
края по перечисленным показателям (суммарная солнечнойрадиация нагори-
зонтальнуюповерхность и продолжительность солнечного сияния в год), а так-
же по другим показателям, определяющим целесообразность использования 
солнечной энергии (суммарныйпотокрадиа-
ции,приходящейнаповерхностьгелиоприѐмника-коллектораи 
удельнаявыработкаэлектрическойэнергиифотогенератором). По результатам в 
Красноярском крае были выделены 3 зоны (рисунок 32):  
 I солнечная зона ( ) – 
наиболееблагоприятнаядляиспользованиясолнечнойэнергетики; 
 IIсолнечнаязона ( )– 
достаточноблагоприятнаядляиспользованиясолнечнойэнергетики; 































В исследовании [8082] были проанализированы энергоресурсы ветра на 
территории Красноярского края. Исходными параметрами для выполнения 
районирования служили значения средней годовой многолетней скорости вет-
ра, приведенные к условиям открытой местности на плоских или выпуклых 
формах рельефа на высоте 10 м от поверхности земли. Эффективной зоной ис-
пользования ветроэнергетических установок на территории России следует 
считать зону со среднегодовой скоростью ветра, составляющей 5 м/с и более 
[86].  
Исходя из вышесказанного, для удобства и наглядности представления 
информации, в исследовании [8082] предлагается районирование по 3 основ-
ным зонам (рисунок 33): 
 Iветроваязона.( )Зонасбольшимветроэнергетическим потенциалом 
(перспективнаядляэлектроснабжениявсемиклассамимощностиВЭУ); 









Рисунок 33 – РайонированиеКрасноярскогокраяпо3ветровымзонам 
Таким образом, наибольшим ветроэнергетическим потенциалом обладает 
северная часть края – Таймырский Долгано-Ненецкий муниципальный район.  
Большая часть территории муниципального района является энергодефи-
цитной и получает электроэнергию от ДЭС. Генерирующие мощности ВЭУ по-
зволят ежегодно экономить 6470,45тонн дизельного топлива[80], что составля-
ет около 5,1% от общего расхода дизельного топлива для электроснабжения 
удаленных пунктов.  
Развитие масштабной ветроэнергетики в других муниципальных образо-
ваниях также возможно, но будет перспективно после получения опыта экс-
плуатации ВЭУ на территории Таймыра.  





























ов (Мотыгинский, Курагинский, Богучанский, Назаровский, Большемуртин-
ский, Каратузский, Абанский) располагаютпоч-
ти60%всегогидроэнергетическогопотенциала малой энергетики края; 
 Подавляющеебольшинствонаселенныхпунктовразмещенопоберегам
рек,следовательно,существуетширокийвыборнаселенныхпунктовдляреализации








Рисунок 34 – Гидроэнергетическийпотенциал малой энергетики районов  
Таким образом, районы, расположенные севернее Енисейского района 
(Северо-Енисейский, Туруханский, Эвенкийский, Таймырский) текут по рав-
нинной местности, характерной малыми уклонами и скоростями водных пото-
ков. Реки этих районов имеют период ледостава более 200 дней в году, при 
глубине многих (68%) рек в зимний период менее 1 метра и толщине ледового 
покрова не менее 1 метра. В зимний период реки промерзают до дна. Эти фак-
торы сочетаются с крайне малой плотностью населения, что делает маловеро-
ятным использование имеющихся на этой территории водных ресурсов для 
электроснабжения в зимний период. 
Возникает проблема: большинство мировых производителей мини и мик-
роГЭС не работают на Российском рынке и не готовы к адаптации конструкции 
своих изделий к суровым климатическим условиям Красноярского края, осо-
бенно к реальному диапазону зимних отрицательных температур, который ска-
зывается на характеристиках смазочных и уплотнительных материалов и сни-
65 
жении прочностных характеристик конструкционных материалов энергоуста-
новок и других компонентов малых ГЭС. 
4. Биоэнергетика 
В исследовании [87] подробно была изучена возможность использования 


















































Красноярский край – обширная территория, граничащая с Северным Ле-
довитым океаном. Как показали предыдущие исследования, территории края 
обладает высоким ветроэнергетическим, солнечным и гидропотенциалом. В 
свою очередь, есть типы ВИЭ, которые не перспективны на территории края. 
Этим типам ВИЭ относятся [88]:  




 Тепловые насосы, использование которых на территории края тех-
нически возможно, но на данный момент не конкурентоспособно с другими ви-








Подводя итог, можно сделать некоторые выводы. 
Во-первых, Красноярский край обладает большим потенциалом альтерна-
тивных источников энергии, однако по причине наличия традиционных источ-
ников, потенциал альтернативных источников в структуре энергообеспечения 
края не использовался более чем на 1%. 
Во-вторых, чтобы реализовать функционирование АИЭ в крупных мас-
штабах (в масштабах электростанций), необходимы детальные локальные рас-
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четы эффективности и целесообразности такого шага. Это требует больших ка-
питальных вложений. 
В-третьих, проведѐнный анализ показал, что уже сейчас можно использо-
вать энергию альтернативных источников в частных домохозяйствах Краснояр-
ского края. Использование солнечной энергетики перспективно для домохо-
зяйств центральной и южной части края; использование ветроэнергетики при-
несет большую эффективность в северной части края в крупных масштабах и в 
центральной части для частных домохозяйств. 
2.2 Анализфинансово-хозяйственнойдеятельностиООО«Партнер» 
Обществосограниченнойответственно-
стью«Партнер»являетсяпоставщикомуслуг, оказывает услуги по сервису, а 
также занимается оптовой и розничной продажей оборудования. 
Компания «Партнер» появилась 31 октября 2016 года результате реструк-
туризации компании «АВС строй», существующей на рынке с 2012 года. Это 
произошло в связи с выделением новых направлений в деятельности компании. 
Компания располагает офисными помещениями, в которых реализуются 
представительские функции компании, а также находятся рабочие места дирек-
тора, бухгалтера и менеджеров; и складами, где находится товар и оборудова-
ние, необходимое для реализации услуг. 
Численность компании составляет 19 человек: 
 Директор управляетпроизводствен-
ной,хозяйственной,экономическойдеятельностьюорганизации; 
 Бухгалтер осуществляет бухгалтерский учет, контролирует первич-
ную документацию, рассчитывает заработную плату; 
 Менеджеры занимаются работой с клиентами: регистрируют посту-
пившие заявки, занимаются поиском новых клиентов, рассматривают коммер-
ческие предложения и тендеры. В структуре компании на данный момент 5 ме-
неджеров; 
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 Выездные специалисты производят измерительные работы, а также 
отделочные, монтажные, ремонтные работы. В компании 5 бригад выездных 
специалистов по 2 человека в каждой бригаде; 
  Водитель; 
 Кладовщик. 
Компаниясотрудничаетскрупнымипоставщиками: Alutech,Hoermann, 
DoorHan, FAAC, One-Sun, Sunways и другими. ООО «Партнер» реализует по-
ставки оборудования оказывает услуги многим крупным компаниям, в том чис-
ле ООО«АэропортЕмельяново» и ОАО «Алроса-Газ». 
ООО «Партнер» динамично развивающаяся компания. Прибыль компа-
нии складывается из продажи и последующей установки оборудования и оказа-
ния услуг (рисунок 36). 
 
Рисунок 36 – Структура прибыли ООО «Партнер» за декабрь 2016 – ап-
рель 2017 г. 
Услуги, которые предоставляет ООО «Партнер»: 
 строительство (частные жилые дома, бани, гаражи, дачные дома) 
 ремонтные работы (внутренняя отделка помещений, капитальный 








 отделочные работы (внутренняя и наружная отделка домов); 
 монтажные работы; 
 промышленный альпинизм (герметизация межпанельных швов, 
другие высотные работы); 
 инженерные работы 
 сервисное обслуживание. 
Товары, которые предлагает компания: 
1) промышленное оборудование и мебель: 
 тепловое оборудование (тепловые завесы, пушки, тепловентилято-
ры, сушилки и др.); 
 противопожарное оборудование; 
 ПВХ завесы; 
 перегрузочное оборудование; 
 окна ПВХ; 
 двери (входные, противопожарные); 
 производственная мебель (металлические стеллажи и шкафы, сей-
фы, тумбы и др.); 
2) оборудование для частного использова-
ния:водонагреватели;кондиционеры;автоматические ворота и комплектую-
щие;фасадные панели и кровля, сайдинг;рольставни;водосточная систе-
ма;шлагбаумы;утеплители;альтернативные источники энергии. 
Направление продажи оборудования, функционирующего на альтерна-
тивных источниках энергии, являетсяновымдля ООО «Партнер». Идея поставки 
оборудования такого типа возникла в октябре 2016 года. 
Причиной начала поставки и продажи данного оборудования послужили: 
 мировой тренд перехода на «зелѐную» энергию; 
 ухудшение экологии в городе Красноярске; 
 перспективы развития в данном секторе; 
 отсутствие конкуренции в крае. 
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Компанияспециализируется оборудовании, действующем на таком аль-
тернативномисточнике,каксолнечнаяэнергия. 
Оборудование делится по функциональному назначению: оборудование 
для генерации электроэнергии и тепловое оборудование. К оборудованию для 
генерации электроэнергии относятся:солнечные модули, контроллеры заряда 
солнечных батарей, инверторы, аккумуляторные батареи, аксессуары и ком-
плектующие. 
В совокупности всѐ вышеперечисленное оборудование представляет со-
бой автономные/гибридные энергосистемы, которые могут обеспечить электро-
энергией от малых объектов до загородных домов.  
К тепловому оборудованию относится:  
 баки-теплоаккумуляторы; 
 баки косвенного нагрева; 
 баки-холодоаккумуляторы и электробаки; 
 вакуумные и плоские солнечные коллекторы; 
 тепловые насосы; 
 электроводонагреватели. 
На данный момент в структуре прибыли продажа оборудования АИЭ со-
ставляет 5%. Это связано с относительно недавним началом поставок данного 




Оборудование генерации электроэнергии, которое представлено для реа-
лизации в ООО «Партнер», представляют собой солнечные фотоэлектрические 
станции как готовые решения (автономная солнечная энергосистема – АСЭ) и 
комплектующие этих систем. 
Чаще всего АСЭ представляет собой систему, в которых входят: 










































Рисунок 37 – Установка солнечных модулейнакрышедома 
В ООО «Партнер» представлены солнечные модули брендов SunWays и 
OneSun. В таблице 12 представлены технические характеристики некоторых 
модулей бренда SunWays. 












Номинальнаямощность(Вт) 30 100 160 200 260 
Номинальноенапряжение(В) 12 12 12 24 24 
Напряжениеприпиковоймощности 17.3 17.4 18.8 24.8 31.3 
Токприпиковоймощности(А) 1.74 5.75 8.51 8.06 8.31 
Токкороткогозамыкания(А) 1.89 6.31 9.21 8,72 8.99 
Напряжениехолостогохода(В) 21.7 21.7 22.9 30 38.2 
Максимальноенапряжениевсистеме(В) 1000 1000 1000 1000 1000 
Количествоэлементов 36 32 36 48 60 
Размерэлементов(мм) 156х39 156х156 156х156 156x156 156x156 
Стоимость(руб.) 2300 5290 9600 11845 14490 
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Подэнергетическойэффективностью солнечного модуля понимаютотно-
шениеэнергии,доставляемуювнагрузку,кэнергии,которуюможет выработать 
солнечный модуль врежимемаксимальноймощности. 
Вольт – ампернаяхарактеристика (ВАХ) – основная характеристикасол-
нечнойбатареи,отражающая еѐ энергетическую эффективность. 
Работасолнечныхбатарейвназемныхусловияхпроисходитприпеременной 
интенсивности солнечного излучения 
(СИ),поступлениекоторойопределяетсясуточным ходом, метеоусловиями, про-
зрачностьюатмосферы. Следует отме-
тить,чтоизменениемощностибатареипроисходитвосновномзасчѐтизменениятока
солнечнойбатареи.Сростоминтенсивности СИ, линейно растут ток имощно-
стьприэтомнапряжение на выходе батареи 
изменяетсявузкомпределеизмененияинтенсивности.Однакоэтотзаконсохраняетс
ялишьприсравнительновысокихзначениях СИ,впротивномслучае,принизкой 










(12 – 14%) и недоиспользование генерирующихвозможностейвыбранной сол-
нечной батареи. 























В таблице 13 представлены технические характеристики некоторых кон-
троллеров заряда брендаEPSolar. 


























12В 12В/24В 12В/24В 
Максимальное-
напряжениеАКБ 
16В 16В 32В 32В 16В 32В 32В 





















5) Прочее дополнительное оборудование (трекеры, мониторы, датчики 
и др.). 
На рисунке 38 представлена схема автономной солнечной электростан-
ции. 
 
Рисунок 38 – Схема автономной солнечной электростанции 
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Помимо автономных солнечных электростанций, существуют сетевые и 
гибридные солнечные электростанции. В схеме сетевых электростанций отсут-
ствует аккумулятор, его роль выполняет подключение к сети. Гибридные элек-
тростанции имеют два или более разнотипныхисточникаэлектрическойэнергии, 
помимо солнечных батарей. 
Неэффективное использование солнечной энергии обусловлено следую-
щими угрозами: 




снижению еѐ энергоэффективности.Недоиспользованиесолнечныхбатарейпо 
энергии может достигать 30-50%; 
 Неправильно подобранные характеристики оборудования. Так, если 
пиковая мощность инвертора окажется ниже необходимой, то он не выдержит 
пусковых нагрузок. Если правильно подобрать контроллер, энергосистема по-
высит выработку энергии. В случае, если аккумуляторы будет меньшего объѐ-
ма, чем необходимо, неизбежны перебои в энергообеспечении; 
 Если неверно подобрать рабочее напряжение модулей и схему их 
подключения, то под сомнение ставится не только эффективность системы, а в 
целом еѐ работоспособность; 
 Если не учесть график энергопотребления при покупке модулей, 
система может быть неспособной обеспечить неучтенные потребности в элек-
троэнергии; 
 Непропорциональный выбор емкости аккумулятора и мощности 
солнечных модулей может снизить эффективность электроотдачи. 
И это далеко не все угрозы.  
Чтобы избежать проблем с установкой и функционированием солнечной 
энергосистемой, необходимо произвести большое количество расчетов: сум-
марное потребление энергии в день; пиковая мощность бытовой и любой дру-
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гой техники в доме; а также необходимо учесть географическое положение в 
плане и количества часов солнечного сияния на территории, где предполагается 
расположение солнечной энергосистемы. 
Проведение необходимых расчетов с учетом всех влияющих факторов – 
довольно сложное занятие. Покупатель энергосистемы не сможет сделать это 
качественно, не зная многих нюансов. Комплектация энергосистемы специали-
стом с предварительным расчетом может занять много времени и не исключает 
влияние человеческого фактора. 
Автоматизация процедуры расчета характеристик и эффективности обо-
рудования могла бы значительно изменить процесс выбора комплектации энер-
госистемы. Причины разработки информационно-аналитического программно-
го обеспечения (ПО): 
 Ускорение процесса расчета; 
 Исключение ошибок; 
 Учет всех факторов энергопотребления; 
 Учет географического положения объекта энергообеспечения; 
 Проведение анализа. 
Разработка информационно-аналитического ПО позволит: 
 Клиентам: быстро узнать стоимость и комплектацию солнечной 
энергосистемы, рассчитать экономическую эффективность использования аль-
тернативных источников энергии; 
 Компании: увеличить продажи оборудования за счет внедрения 
действительно эффективных систем с максимальным КПД. 
Нельзя не отметить улучшение экологической обстановки в долгосрочной 
перспективе. Солнечная энергетика при массовом применении снизит нагрузку 
на электростанции, работающие на невозобновляемых источниках энергии. 
Таким образом, разработка информационно-аналитического ПО по расче-
ту экономической эффективности оборудования производства возобновляемой 





3 Разработка информационно-аналитического программного обеспе-
чения по расчету экономической эффективности использования АИЭ 
3.1 Разработка алгоритмического и математического обеспечения 
Прежде чем внедрять электростанцию с использованием солнечной энер-
гии для энергообеспечения домохозяйства, необходимо рассчитать экономиче-
скую эффективность внедрения.  
Экономическая эффективность включает в себя следующие расчеты: 
энергопотребление домохозяйства; состав оборудования электростанции; стои-
мость необходимого оборудования; стоимость кВт·ч; срок окупаемости вне-
дрения. В основу данных расчетов был взят источник [92]. 
На рисунке 39 представлена модель процесса «Расчѐт экономической эф-
фективности оборудования» в нотации IDEF3. 
 
Рисунок 39 – Модель процесса «Расчѐт экономической эффективности обору-
дования» 
Далее алгоритм процесса «Расчѐт экономической эффективности обору-
дования» будет рассмотрен поэтапно на конкретном примере. 
1. Внесение исходных данных. К исходным данным относятся дан-
ные, необходимые для расчета энергопотребления домохозяйства (таблица 14). 
Энергопотребление можно узнать двумя способами: по показателям счет-
чика электроэнергии или с помощью расчѐта суммарного энергопотребления 
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используемой техники. Для второго варианта необходимо знать следующие по-
казатели: мощность единицы бытовой (цифровой) техники, количество такой 
техники, количество часов работы техники в сутки. 
2. Расчѐт полного энергопотребления производится по формуле: 
 Вт · ч/сутки =  Мощность ×  Кол− во ×  Час   (1) 
В таблице 14 приведѐн пример расчѐта суммарного энергопотребления. 
Таблица 14 – Пример расчѐта суммарного энергопотребления 









Электрический нагреватель воды 2000 2 1 4000 
Стиральная машина 2000 2 1 4000 
Электрическая плита 1000 1 1 1000 
Холодильник (с учѐтом автоотключений) 300 4 1 1200 
Микроволновая печь 1000 0,2 1 200 
Компьютер 100 4 1 400 
Лампа освещения светодиодная 10 4 10 400 
Телевизор 150 2 1 300 
Насос в скважине/колодце 300 0,5 1 150 
Чайник 2000 0,2 1 400 
Зарядное устройство мобильного телефона/планшета 10 2 3 60 
Аудио/видео система 150 4 1 600 
Пылесос 1000 0,1 1 100 
Кухонные электроприборы (Кухонный комбайн, миксер, 
электрическая мясорубка, блендер, тостер) 
1000 0,1 2 200 
Электроинструмент (средняя номинальная мощность) 500 0,1 1 50 
Итого    13060 
Таким образом, в приведѐнном примере суммарное энергопотребление 
составило 13060 Вт. 
Далее идут процессы определения состава необходимого оборудования. 
Схема автономной солнечной электростанции была представлена в пункте 2.3 
(рисунок 37). В автономную СЭС входят: инвертор, аккумуляторные батареи, 
солнечные модули и контроллер.  
3. Расчет параметров и выбор инвертора. Выбор производится по 
двум основным расчетным критериям: 
a) По номинальной мощности (сумма одновременно включенных на-
грузок). Выбираются те, которые могут одновременно работать более получаса. 
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Из примера в таблице 14 такими нагрузками могут быть: холодильник, микро-
волновая печь, компьютер, телевизор, стиральная машина, насос в скважине, 
зарядные устройства, люминесцентные лампы, кухонные электроприборы. 
Сложив мощности перечисленной техники, получаем 4980 Вт. Здесь необходи-
мо учесть коэффициент одновременного включения оборудования. Его смысл 
заключается в следующем: в реальной практике потребители нагрузки, уста-
новленные в цепи одной электроустановки, никогда не работают одновременно, 
то есть, всегда присутствует некоторая степень неодновременности. В общем 
случае этот коэффициент равен 0,7. Тогда суммарная мощность приборов и ми-
нимальная мощность инвертора равна 3486 Вт. 
b) По перегрузочной мощности. Инвертор должен обеспечить пере-
грузочную мощность в течение не менее 6 секунд. Перегрузку дают устройства 
с высокой пусковой мощностью (таблица 15).  
Таблица 15 – Устройства с высокой пусковой мощностью 
Тип потребителя Требуемый коэффициент запаса мощности 
Циркулярная пила 1,32 
Пылесос 1,21 
Подвальный вакуумный насос 1,25 
Холодильник 3,33 
Стиральная машина 3,5 
Погружной водяной насос 3,5 
Микроволновая печь 2 
В действительности одновременно запускаться все вышеперечисленные 
приборы не будут. К приборам, которые будут запускаться одновременно, от-
носятся: холодильник, насос и микроволновая печь. Суммарная пусковая мощ-
ность этих устройств равна 7200 Вт.  
Исходя из вычислений, инвертор должен обеспечивать номинальную 
мощность не менее 3486 Вт и пиковую мощность на протяжении 6 секунд рав-
ную не менее 7200 Вт. В таблице 16 представлена часть ассортимента инверто-
ров, представленных в компании. 














5000 10000 48 0,94 212750 
UMX-NG 5KVA 48V 
MPPT 
4000 8000 48 0,93 61640 
SSP 4kVa 60А MPPT 3200 6400 48 0,84 40160 
UMX-NG 4KVA 48V 
MPPT 
3200 6400 48 0,93 57270 
MultiPlusCompact 3000 
12/24 
3000 6000 12 0,94 158700 
SSP 3kVa 60А MPPT 2400 4800 24 0,8 30480 
UMX-NG 3KVA 24V 
MPPT 
2400 4800 24 0,93 33240 
UMX-NG 3KVA PLUS 
24V MPPT 
2400 4800 24 0,93 44620 
Рассчитанным параметрам номинальной и пиковой мощности удовлетво-
ряет инвертор UMX-NG 5KVA 48V MPPT. Его номинальная мощность равна 4 
кВт, а пиковая выходная мощность – 8 кВт. 
Далее необходимо вычислить потери мощности при работе инвертора. 
Коэффициент полезного действия выбранного инвертора равен 93%, поэтому 
общее потребление нагрузки умножается на 1,07: 
13060 Вт × 1,07 =  13974,2 Вт    (2) 
Входное напряжение инвертора UMX-NG 5KVA 48V MPPT равно 48 В. 
Теперь вычислим полную токовую нагрузку через аккумуляторную батарею 
(АКБ) в Ампер-часах (А·ч), разделив общее потребление нагрузки на входное 
напряжение инвертора: 
13974,2 Вт ÷ 48 В = 291,13 А · ч    (3) 
291,13 А·ч в сутки составляет энергопотребление домохозяйства в данном 
примере. 
4. Расчет параметров АКБ, выбор модели и определение количества. 
АКБ сохраняет вырабатываемое электричество для обеспечения стабильности 
выходного напряжения. Другими словами, в то время, когда отсутствует посту-
пление солнечной энергии, домохозяйство расходует электроэнергию, посту-
пающую с АКБ. 
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Количество электричества, которое нужно запасти в АКБ, равно потреб-
лению домохозяйства в течение суток. Здесь необходимо сделать примечание: 
если велика вероятность сохранения пасмурной погоды в течение нескольких 
дней, то необходимо прибегнуть к одному из двух следующих вариантов: уве-
личить количество аккумуляторов до ѐмкости, обеспечивающей потребление 
домохозяйства в течение нескольких пасмурных дней; обеспечить домохозяй-
ство запасным источником электроэнергии – дизельными или газовыми генера-
торами, ветровой установкой. 
Производить полный разряд АКБ не рекомендуется. В автономных сол-
нечных электростанциях чаще всего применяются АКБ на технологии GEL или 
AGM. Рекомендуемая глубина разряда таких АКБ равна 80%. Следовательно, 
необходимая ѐмкость АКБ составляет: 
291,13 А · ч ÷ 0.8 = 363,9 А · ч    (4) 
В систему АКБ устанавливаются цепочками. Количество батарей в це-
почке определяется следующим образом: номинальное напряжение системы 
делим на напряжение одной АКБ. АКБ на технологии GEL и AGM, представ-
ленные в ассортименте компании, имеют номинальное напряжение 12В: 
48 В ÷ 12 В = 4 шт     (5) 
Количество АКБ в цепочке должно быть равно 4 шт. Далее следует вы-
числить необходимую ѐмкость аккумуляторных батарей: 
363,9 А · ч ÷ 4 ≈  91 А · ч     (6) 
Следовательно, одна аккумуляторная батарея должна обеспечивать ѐм-
кость не менее 91А·ч. В таблице 17 представлены АКБ и их характеристики. 
Таблица 17 – Аккумуляторные батареи 
Наименование Номинальное напряжение, В Ёмкость АКБ, А·ч Технология Цена, руб 
Delta GX 12-200 12 200 GEL 31740 
Sunways SWB 12-200G 12 200 GEL 30130 
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MHB-200 12 200 AGM 29325 
Delta HRL 12-140 12 140 AGM 23350 
Sunways SWB 12-100G 12 100 GEL 15410 
One-Sun OSB 12-100 12 100 AGM 12320 
One-Sun OSB 12-72 12 72 AGM 10120 
Наиболее подходящим вариантом являются аккумуляторы One-Sun OSB 
12-100 с номинальной ѐмкостью 100 А·ч. 
Чтобы вычислить количество цепочек аккумуляторных батарей, соеди-
нѐнных параллельно, нужно разделить необходимую ѐмкость всех АКБ на про-
изведение ѐмкости одной АКБ и количества аккумуляторов в цепочке. Полу-
чившееся число округляем в большую сторону: 
363,9 А · ч ÷  91 А · ч ×  4 = 1    (7) 
Для определения общего количества аккумуляторов, умножаем число це-
почек АКБ на количество АКБ в этих цепочках. Таким образом, для обеспече-
ния энергопотребления данного в примере домохозяйства необходимо 4 оди-
ночных аккумуляторных батарей One-Sun OSB 12-100. 
5. Расчет параметров солнечных модулей, выбор модели и их количе-
ства. Вырабатываемая модулем солнечная энергия напрямую зависит от сред-
немесячного количества пиковых солнце-часов. Такой показатель можно опре-
делить, воспользовавшись данными [93Ошибка! Неизвестный аргумент 
ключа.]. Предположим, что домохозяйство, для которого ведутся расчеты, на-
ходится в пределах г. Красноярска. В таблице 18 среднесуточное количество 
солнечных часов по месяцам в г. Красноярске. 
 
Таблица 18 – Среднесуточное количество солнечных часов по месяцам в г. 
Красноярске 




2,4 2,4 3,1 5,5 8,9 13,3 12,5 9,9 7,1 3,8 2 1,9 
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Учитывая, что проживание и использование электроэнергии в домохозяй-
стве рассматривается с мая по сентябрь включительно, рассчитаем среднеме-
сячное количество пиковых солнце-часов: 
8,9 + 13,3 + 12,5 + 9,9 +7,1 
5
 = 10,3 (ч)    (8) 
Требуемая мощность солнечных модулей с учѐтом среднемесячного ко-
личества пиковых солнце-часов равна: 
13,97 кВт · ч ÷ 10,3 ч = 1,35 кВт    (9) 
Под солнечную электростанцию рассчитывается несколько вариантов 
комплектации солнечных модулей. Вычисляются следующие значения: 
1) Расчетное количество модулей (требуемая мощность солнечных 
модулей делится на номинальную мощность модуля); 
2) Количество модулей в цепочке, соединѐнных последовательно (но-
минальное напряжение модуля делится на номинальное напряжение всей сис-
темы, округляется в большую сторону); 
3) Количество цепочек (расчетное количество модулей (п.1) делится 
на количество модулей в цепочке (п.2), округляется в большую сторону); 
4) Необходимое (точное) количество модулей (умножается количество 
модулей в цепочке (п.2) на количество цепочек (п.3). 
Далее определяется стоимость комплектации модулей каждого наимено-
вания, а также занимаемая площадь (таблица 19). 


































150 12 6620 1 4 3 10 12 79440 12,00 
One-Sun 
100P 
100 12 5110 0,683 4 4 14 16 81760 10,93 
One-Sun 
250P 




200 24 11730 1,277 2 4 7 8 93840 10,22 
Sunways 
ФСМ-280M 
280 24 17140 1,627 2 3 5 6 102840 9,76 
Sunways 
ФСМ-160П 
160 12 9660 1 4 3 9 12 115920 12,00 
Sunways 
ФСМ-260P 
260 24 14490 1,627 2 3 6 6 86940 9,76 
Sunways 
ФСМ-300P 
300 24 18290 1,94 2 3 5 6 109740 11,64 
Sunways 
ФСМ-170М 
170 12 10930 1 4 2 8 8 87440 8,00 
Sunways 
ФСМ-320P 
320 24 19780 1,94 2 3 5 6 118680 11,64 
One-Sun 
50P 
50 12 3800 0,326 4 7 28 28 106400 9,13 
One-Sun 
30P 
30 12 2280 0,234 4 12 46 48 109440 11,23 
Sunways 
ФСМ-330M 
330 24 21740 1,94 2 3 5 6 130440 11,64 
Выбирается та комплектация солнечных модулей, которая обладает са-
мым оптимальным соотношением занимаемая площадь/стоимость. В данном 
примере таким соотношением обладает комплект из 8 модулей Sunways ФСМ-
170М. 
6. Расчет параметров и выбор контроллера или внесение данных об 
отсутствии потребности в контроллере. В данном примере в выбранном инвер-
торе уже реализована функция контроллера. В других случаях, когда инвертор 
не поддерживают функцию контроллера, проводятся следующие расчеты: 
1) Максимальное напряжение холостого хода одной солнечной панели 
умножается на количество последовательно соединенных модулей в цепочке. 
Минимум такое напряжение должен выдержать контроллер; 
2) Считается общая мощность всех модулей (номинальная мощность 
умножается на количество модулей). Суммарная мощность делится на напря-
жение системы, таким образом вычисляется ток, который должен обеспечить 
солнечный инвертор. 
По двум вышеперечисленным параметрам выбирается контроллер заряда. 
В таблице 20 представлена часть ассортимента контроллеров. 
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VS2024A 24 20 50 2650 
TRACER 2606EPLI 24 10 60 3220 
TRACER 5206EPLI 24 20 60 4950 
TRACER 3906EPLI 24 15 60 3910 
TRACER 5206EPLI 24 20 60 4950 
TRACER MPPT 2210A 12/24B 20A 24 20 100 9545 
TRACER MPPT 1215BN 12/24B 10A 24 10 150 5980 
TRACER MPPT 3215BN 12/24B 30A 24 30 150 13340 
TRACER MPPT 4215BN 12/24B 40A 24 40 150 15755 
iTRACER MPPT 3415ND 12/24/36/48B 30A 48 30 150 26110 
iTRACER MPPT 4415BND 12/24/36/48B 
45A 
48 45 150 26565 
eTRACER MPPT 6415ND 12/24/36/48B 60A 48 60 150 30820 
eTRACER MPPT 6420ND 12/24/36/48B 60A 48 60 150 32775 
В таблице 21 представлено выбранное оборудование для автономной 
солнечной электростанции, подобранное по индивидуальному энергопотребле-
нию сезонного домохозяйства в г. Красноярске. Стоимость оборудования СЭС 
составила 198360 рублей.  
Таблица 21 – Оборудование автономной солнечной электростанции 












8 10930 87440 
Итого 198360 
7. Расчет стоимости киловатта электроэнергии. На данном этапе изна-
чально производится расчѐт себестоимости электроэнергии, производимой сол-
нечной электростанцией.  
Заявленный срок службы панелей – 25 лет. При чем в первый год панель 
теряет 3% своей производительности, а далее – по 0,7% каждый год. Срок 
службы аккумуляторных батарей – 12 лет, поэтому расчет стоимости кВт·ч бу-
дет производиться на 24 года, с учетом двух комплектов аккумуляторов. 
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Используется солнечная электростанция каждый год 5 месяцев с 1 мая по 
30 сентября. В первый год солнечный модуль в сутки теряет 3% мощности, та-
ким образом после 12 месяцев эксплуатации вырабатываемая мощность равна 
1360 Вт*0,97=1319 Вт.Суммарная выработанная мощность в месяц равна про-
изведению количества солнечных часов в сутки, количества дней в месяце и 
вырабатываемой мощности станции в сутки (таблица 22). 
Таблица 22 – Суммарная выработанная мощность солнечной электростанции 
Месяц Май Июн Июл Авг Сен 
Кол-во солнечных часов в 
сутки 
8,9 13,3 12,5 9,9 7,1 
Кол-во дней 31 30 31 31 30 
Суммарная выработанная 
мощность в месяц (первые 
12 мес. эксплуатации), 
кВт·ч 
375,2 542,6 527,0 417,4 289,7 
Суммарная выработанная 
мощность в месяц (после 
12 месяцев), кВт·ч 
364,0 526,4 511,2 404,9 281,0 
В первый год эксплуатации (12 месяцев) входят месяцы с мая по сентябрь 
первого года после приобретения, с мая по сентябрь второго года после приоб-
ретения и май и июнь третьего года. Модуль в этот период работает на 100% 
своей мощности, таким образом, в первые 12 месяцев эксплуатации будет вы-
работано 5221,7 кВт·ч электроэнергии.  
Во второй год эксплуатации входят месяцы с июля по сентябрь третьего 
года после приобретения, с мая по сентябрь четвертого года, и с мая по июль 
пятого года эксплуатации включительно. Модуль в этот период работает на 
97% своей мощности, таким образом, во вторые 12 месяцев эксплуатации будет 
выработано 5090,8 кВт·ч электроэнергии. 
В третий год эксплуатации входят месяцы август и сентябрь шестого года 
после приобретения, с мая по сентябрь седьмого года, и с мая по август восьмо-
го года эксплуатации включительно. Модуль в этот период работает на 96,3% 
своей мощности, таким образом, в третьи 12 месяцев эксплуатации будет выра-
ботано 4784,9 кВт·ч электроэнергии. 
90 
Согласно такому алгоритму, за 24 года эксплуатации солнечная электро-
станция выработает 11456,5 кВт·ч. К стоимости всей СЭС (198360 
руб.)прибавляем стоимость второго комплекта аккумуляторов (49280 руб.), вы-
числим стоимость киловатта: 
247640 руб ÷ 11456,5 кВт · ч = 3,55 руб/кВт · ч  (10) 
8. Определение сроков окупаемости станции. Определить срок оку-
паемости возможно, сравнив затраты на покупку и установку солнечной элек-
тростанции и затраты на пользование кВт/ч от сети или от других источников 
энергии.  
1) Подключение от сети. В некоторых населѐнных пунктах, преиму-
щественно в загородных поселках, высока стоимость подключения сетевого 
электроснабжения. Расчет срока окупаемости ведѐтся следующим образом. 
Сначала рассчитывается сумма, в которую обойдѐтся сетевое электричество. 
Она складывается из: 
 Затрат на подключение электроэнергии; 
 Произведения стоимости киловатта сетевой электроэнергии на ко-
личество киловатт, произведѐнных СЭС. 
Так как стоимость киловатта энергии постоянно растѐт, необходимо 
учесть данную динамику роста. Стоимость солнечной электростанции делится 
на сумму вышеперечисленных затрат. Такой расчет производится без учѐта ин-
фляции цены киловатта электроэнергии, поэтому расчет приблизительный. 
2) Подключение от генератора. В таблице 23 представлена стоимость 
и расход дизельных [9494]и газовых [95] генераторов.  
Таблица 23 – Дизельные и газовые генераторы до 9 кВт 
Мощ-
ность 











2 KDE2200X 0,5 44600 REG SH3000 0,6 62400 
3 SKAT УГД-3000E 1 50150 REG SH4500 0,9 83450 
4 SKAT УГД-4500E 1,4 63220 REG SH5500 1,2 99600 
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6 SKAT УГД-6000EК 2,3 87770 REG SH7500 1,8 119700 
7 KIPOR KDE12EA3 1,5 157000 REG GG8-230SV 2,1 190000 





SDMO Diesel 10000E 
XL C 
2,1 326199 REG GG10-230 2,7 189000 
По энергопотреблению домохозяйства исчисляется необходимый генера-
тор. Стоимость электричества, получаемой от генератора, рассчитывается как 
сумма: 
 Затрат на генератор; 
 Произведения потребления топлива на стоимость топлива. 
Стоимость солнечной электростанции делится на сумму вышеперечис-
ленных затрат. При таком исчислении не учитываются затраты на доставку то-
плива, а также не учтен рост цен. 
В ситуациях, когда энергообеспечение формируется из солнечной энерге-
тики в совокупности с другими источниками, сроки окупаемости рассчитыва-
ются в зависимости от сэкономленного топлива, либо по стоимости кВт·ч. 
Воспроизвести описанный выше алгоритм процесса «Расчѐт экономиче-
ской эффективности оборудования» вручную (без автоматизации) довольно за-
труднителен. Необходимо производить расчеты для каждого вида и модели 
конкретного оборудования, как, например, это реализуется с солнечными мо-
дулями (таблица 19). Очевидно, что необходима программная реализация дан-
ного алгоритма. 
3.2 Программная реализация алгоритмического обеспечения сервиса. 
Интеграция разработанного обеспечения 
Электронный сервис по расчету экономической эффективности оборудо-
вания по производству возобновляемой энергетики должен реализовывать сле-
дующие функции: 
 Хранение данных в удобном виде; 
 Возможность внесения данных пользователем; 
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 Подбор параметров оборудования в соответствии с внесѐнными 
данными; 
 Комплектация оборудования, удовлетворяющего необходимым па-
раметрам; 
 Расчѐт стоимости электростанции; 
 Расчѐт срока окупаемости станции. 
Наиболее удобным средством представления информации являются таб-
лицы. Табличные расчеты характеризуются применением формул к большим 
объѐмам информации. Электронные таблицы (ЭТ) предназначены для обработ-
ки массивов в электронном виде, а также для их удобного хранения. Примене-
ние табличных процессоров упрощает работу с данными и позволяет получать 
результаты без проведения расчетов вручную. Они служат для: 
 проведения однотипных расчетов над большими наборами данных;  
 автоматизации итоговых вычислений;  
 решения задач путем подбора значений параметров;  
 проведения поиска оптимальных значений параметров;  
 подготовки табличных документов. 
Программный продукт MicrosoftExcel представляет собой табличный 
процессор, который обеспечивает работу с большими таблицами чисел. Он по-
зволяет не только создавать таблицы, но и автоматизировать обработку таблич-
ных данных. MicrosoftExcel является одной из простейших и наиболее дешевых 
автоматизированных систем для создания баз данных. В эту программу можно 
импортировать информацию из большинства учетных систем, а также тексто-
вые файлы, что облегчает ввод данных. MicrosoftExcel предлагает множество 
инструментов анализа данных, а также встроенный язык программирования 
VisualBasicforApplication (VBA). 
Проанализировав все преимущества программного продукта 
MicrosoftExcel, было принято решение о реализации алгоритмического обеспе-
чения сервиса в этой программе. 
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Согласно алгоритму (рисунок 38) на начальном этапе производится вне-
сение исходных данных, к которым относятся: 
 Используемые электрические приборы, их номинальная мощность, 
количество и продолжительность использования; 
 Близлежащий населѐнный пункт; 
 Сроки использования солнечной электростанции (круглогодич-
ное/летнее использование); 
 Стоимость энергообеспечения домохозяйства от сети; 
 Стоимость киловатта электроэнергии от сети. 
Внесение исходных данных было реализовано с помощью формы на язы-
ке программирования VisualBasicforApplication, встроенного в продукт 
MicrosoftExcel. На форме предложены бытовые электрические приборы, кото-
рые обычно используются в домохозяйствах, их наиболее часто встречающаяся 
номинальная мощность, примерное количество и продолжительность использо-
вания в сутки. Также на форме есть свободные поля, где возможно указать бы-
товые приборы, не предложенные на форме, указать их номинальную мощ-
ность, количество и продолжительность использования. Все текстовые поля 
доступны для редактирования пользователем (рисунок 40). 
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Рисунок 40 – Рамка «Основные исходные данные» 
Все введѐнные пользователем данные поступают в таблицу Excel в лист 
«Анкета» в соответствующие ячейки (рисунок 41). В последнем столбце произ-
водится вычисление потребления в сутки каждым прибором по формуле (1), 
внизу таблицы потребление приборов суммируется, таким образом получается 
суммарное энергопотребление домохозяйства в сутки. 
 
Рисунок 41 – Таблица «Расчет энергопотребления» 
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Введение остальных исходных данных реализовано на той же форме, в 
рамке «Дополнительные исходные данные» (рисунок 42). Близлежащий насе-
лѐнный пункт выбирается из выпадающего списка. Также выбирается предпо-
лагаемое использование солнечной станции: круглогодичное или летнее. Здесь 
же заполняется стоимость проведения сетевого электричества и стоимость ки-
ловатта такого электричества (для расчета срока окупаемости). Введѐнные дан-
ные вносятся в соответствующие ячейки в таблице Excel. 
 
Рисунок 42 – Рамка «Дополнительные исходные данные» 
Так как это все необходимые данные для расчета, в рамке «Дополнитель-
ные исходные данные» располагается кнопка «Рассчитать». После нажатия 
кнопки происходит расчет в таблицах Excel. 
Основные расчеты производятся на листе «Характеристики». Для каждо-
го комплектующего солнечной электростанции здесь рассчитываются или хра-
нятся параметры. Так, в таблице «Инверторы» в ячейке «Номинальная мощ-
ность» рассчитывается минимальная номинальная мощность инвертора, путѐм 
сложения одновременно работающих электроприборов; в ячейке «Пиковая 
мощность» рассчитывается пусковая мощность инвертора, путѐм сложения од-
новременно запущенных электроприборов с высокой пусковой мощностью (ри-




Рисунок 43 – Фрагмент таблицы «Характеристики оборудования» 
Определив номинальную и пиковую мощности инвертора, в базе данных 
инверторов (лист «Инверторы» в книге Excel) рассчитывается коэффициент 
каждого инвертора путѐм умножения стоимости инвертора на его номинальную 
мощность. С помощью этого коэффициента возможно определить эффектив-
ность инвертора при конкретном потреблении. В столбце «Выбор инвертора» 
происходит сравнение характеристик инвертора с необходимыми характери-
стиками (рисунок 42), и выдаѐтся решение о возможности его использования в 
данном домохозяйстве: 1 – возможно, 0 – невозможно. В столбце «Коэффици-
ент 2» происходит умножение двух предыдущих столбцов, что позволяет сде-
лать выбор в пользу подходящего инвертора с наименьшим коэффициентом 
(рисунок 44). Наименование выбранного инвертора и его стоимость помещают-
ся в лист «Комплектация станции». 
 
Рисунок 44 – Фрагмент таблицы «Инверторы» 
После подбора инвертора, его КПД и входное напряжение учитывается в 
потреблении домохозяйства и вносится в таблицу «Характеристики». 
Далее происходит расчѐт аккумуляторных батарей. Подробный расчѐт и 
подбор характеристик аккумуляторных батарей был описан в предыдущем 
пункте при разработке алгоритма (формулы 4 – 7). На рисунке 45 показан 
фрагмент таблицы «Характеристики оборудования».  
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Рисунок 45 – Фрагмент таблицы «Характеристики оборудования» 
Наименование выбранных АКБ, их стоимость и количество помещаются 
в лист «Комплектация станции». 
Расчет характеристик и подбор солнечных модулей происходит в базе 
данных модулей (лист «Модули»). Подробный расчѐт и подбор характеристик 
солнечных модулей был описан в предыдущем пункте при разработке алгорит-
ма (8), (9). Изначально для расчета модулей требуется среднесуточное количе-
ство солнечных часов. Была реализована база данных среднесуточного количе-
ства солнечных часов по некоторым (84 наиболее крупным) населѐнным пунк-
там (рисунок 46). В зависимости от указанного ближайшего населѐнного пунк-
та и сезона использования солнечной электростанции в рамке «Дополнитель-
ные исходные данные», расчет количества солнечных модулей опирается на 
среднесуточное количество солнечных часов в определенном населенном пунк-
те и в определенные месяцы года. 
 
Рисунок 46 – Фрагмент таблицы «Среднесуточное количество солнечных ча-
сов» 
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Как и в подборе инвертора, в подборе солнечных модулей был использо-
ван коэффициент, отображающий стоимость модулей и занимаемую ими пло-
щадь (рисунок 47). Отталкиваясь от этого коэффициента, выбираются солнеч-
ные модули, их характеристики идут в таблицу «Характеристики оборудова-
ния», а наименование выбранного модуля, количество в штуках и его стоимость 
помещаются в лист «Комплектация станции». 
 
Рисунок 47 – Фрагмент таблицы «Модули» 
Контроллер заряда подбирается в том случае, если в выбранном ранее ин-
верторе нет встроенного контроллера. В зависимости от результатов проверки 
наличия контроллера в инверторе, в таблице «Комплектации станции» указыва-
ется либо наименование подобранного контроллера, либо сообщение «Входит в 
инвертор». Подробный расчѐт и подбор характеристик контроллера был описан 
в предыдущем пункте при разработке алгоритма. На рисунке 48 представлена 
база данных контроллеров. 
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Рисунок 48 – Фрагмент таблицы «Контроллеры». 
Исходя из вышеописанного подбора оборудования, сформировалась таб-
лица «Комплектация станции», в которой также рассчитана еѐ полная стои-
мость (рисунок 49). 
 
Рисунок 49 – Таблица «Комплектация станции» 
Данные этой таблицы отображаются на форме пользователя в рамке 
«Комплектация станции» (рисунок 50). 
 
Рисунок 50 – Рамка «Комплектация станции» 
Следующий этап – расчет сроков окупаемости. На данном этапе рассчи-
тываются: 
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1) Стоимость киловатта солнечной энергии. Алгоритм определения 
стоимости киловатта был подробно описан в предыдущем пункте и рассчитан 
по формуле (10). В зависимости от выбранного населенного пункта и сезонно-
сти использования, в таблице «Суммарная выработанная мощность» вычисля-
ется мощность, выработанная солнечной станцией за каждый месяц функцио-
нирования (рисунок 51). 
 
Рисунок 51 – Фрагмент таблицы «Суммарная выработанная мощность» 
Мощности, выработанные на протяжении всего срока эксплуатации, сум-
мируются в количество выработанных кВт. По формуле (10) по рассчитанным 
данным определяем стоимость киловатта. 
2) Срок окупаемости на основании сетевой электроэнергии. Здесь 
применяются введѐнные пользователем стоимость подключения к сети и стои-
мость киловатта сетевой энергии. По описанному в предыдущем пункте алго-
ритму суммарная выработанная мощность умножается на стоимость киловатта 
энергии и суммируется со стоимостью подключения к сети.  
3) Срок окупаемости на основании дизельной и газовой электроэнер-
гии. Расчет сроков окупаемости производится, отталкиваясь от стоимости гене-
раторов в базе данных, а также от стоимости и расхода топлива таких генерато-
ров (рисунок 52). 
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Рисунок 52 – Фрагмент таблицы «Стоимость генераторов» 
Этап расчета сроков окупаемости завершается отображением результатов 
вычислений на форме пользователя в рамке «Срок окупаемости» (рисунок 53). 
 
Рисунок 53 – Рамка «Срок окупаемости» 
Результаты каждого подбора заносятся в базу данных «Заявки», где фик-
сируется часть исходных данных, потребление, подобранное оборудование и 
стоимость станции (рисунок 54). 
 
Рисунок 54 – Фрагмент таблицы «Заявки» 
В общем виде электронный сервис с результатами расчета выглядит сле-
дующим образом (рисунок 55). 
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Рисунок 55 – Электронный сервис 
После завершения программной реализации алгоритмического обеспече-
ния сервиса были предложены следующие варианты интеграции данного обес-
печения. 
Размещение на веб-сайте. Электронный сервис реализован с помощью 
языка программирования VisualBasicforApplication, что позволяет в будущем 
произвести интеграцию сервиса в веб-сайт. Это предоставит возможность кли-
ентам (в том числе потенциальным) произвести расчеты по эффективности (или 
целесообразности) использования солнечной энергии при имеющемся энерго-
потреблении в конкретном населѐнном пункте. Однако, если интегрировать 
полный функционал электронного сервиса в веб-сайт, то после того, как клиен-
ты им воспользуются, они могут приобрести оборудование у конкурентов. 
Также сервисом могут воспользоваться конкуренты в своих целях, что крайне 
нежелательно. Для целей частичной интеграции в веб-сайт сервис должен ото-
бражать все расчеты, кроме комплектации оборудования (рисунок 56). 
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Рисунок 56 – Пользовательская форма электронного сервиса для раз-
мещения на веб-сайте 
На данный момент электронный сервис функционирует в автономном 
режиме и используется специалистами для предварительных расчетов и фор-
мирования комплектации станции. 
3.3 Оценка экономической эффективности внедрения информацион-
ной системы 
До ввода сервиса в эксплуатацию расчет эффективности использования 
оборудования и его подбор происходили вручную, что являлось причиной сле-
дующих проблем. 
1. Неточные расчеты. При воспроизведении алгоритма до внедрения 
электронного сервиса периодически возникали ошибки в расчетах. По этой 
причине редко, но возникали ситуации, когда необходимо было заново ком-
плектовать станцию в связи с несоответствием оборудования друг другу или в 
связи с отключением оборудования из-за перегрузок.  
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Неточные расчеты заключаются не только в вычислительных ошибках. 
Изначально расчеты не учитывали среднесуточное количество солнечных часов 
в конкретном населѐнном пункте и стоимость выработки электроэнергии дру-
гими источниками. По этой причине очень приблизительно производились сле-
дующие расчеты: суммарная выработанная мощность станции за период экс-
плуатации; стоимость кВт электроэнергии; сроки окупаемости станции. Ком-
плектация станции производилась без расчетов коэффициентов приоритетности 
оборудования по цене и возможности применения, что являлось причиной не-
оправданно высокой стоимости станции. Последнее, как и расплывчатые сроки 
окупаемости, «отпугивало» клиентов.  
2. Временные затраты. По описанному в пункте 3.1 алгоритму расче-
ты на каждом этапе занимали определѐнное время. Специалисты, занимаясь 
расчетом и подбором оборудования, тратили не менее 30 минут.  
В среднем в неделю поступает 12 заявок на подбор оборудования. В об-
щей сложности в неделю специалист тратит 6 часов на расчет станций. Вре-
менные затраты на внесение исходных данных равны менее 1 минуты (при на-
личии точной анкеты с заранее заполненной исходной информацией). Таким 
образом, специалист экономит около 6 часов рабочего времени в неделю или 51 
минуту в деньна выполнение других операций. 
3. Отсутствие базы данных с заявками. Заявки вносились «вручную» 
(что, кстати, тоже занимало определѐнное время специалиста) и не содержали в 
себе исходных данных, а также полной информации о проданном оборудовании 
и его комплектации. Несистематизированная база данных не позволяла произ-
водить аналитику. Автоматизированное формирование базы данных заявок 
способствует, во-первых, экономии времени на заполнении базы данных заявок 
в пользу выполнения других обязанностей. Во-вторых, полная и систематизи-
рованная база данных позволяет проводить анализ следующих показателей 
продаж: 
 Сезонность. Определив, в какие месяцы года спрос является наи-
большим, возможно заблаговременно произвести доставку оборудования на 
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склад. Тогда клиентам не придѐтся ожидать необходимое оборудование, что 
практически исключает переход клиента к конкурентам или вовсе отказ от пре-
доставляемых товаров и услуг. Анализ сезонности также позволяет заблаговре-
менно принять решение о найме дополнительных бригад специалистов по мон-
тажу оборудования. Руководству не придѐтся в сжатые сроки искать бригады, 
или нагружать постоянные бригады сверхурочной работой, что может сказаться 
на качестве предоставляемых услуг. 
 Показатели наибольшего спроса на определѐнные наименования. 
Проанализировав, с какими характеристиками оборудование покупается чаще 
всего, становится возможным заранее закупить востребованные модели. Это, в 
свою очередь, позволяет сэкономить на доставке, а также наладить контакты с 
теми поставщиками, чьѐ оборудование наиболее востребовано. И, как было ска-
зано выше, наличие оборудования на складе «удерживает» клиента. 
 Наиболее перспективные населѐнные пункты для продаж. Перспек-
тивность реализации в определѐнном населѐнном пункте возможно определить 
с помощью электронного сервиса двумя способами. Первый способ – анализ 
базы данных заявок. Большой поток заявок с одного или нескольких близлежа-
щих населѐнных пунктов говорит о том, что в этих населѐнных пунктах имеют-
ся проблемы с электроснабжением, которые возможно решить с помощью сол-
нечных электростанций. Второй способ – это анализ базы данных среднесуточ-
ных солнечных часов в месяц. Домохозяйства, находящиеся в населѐнных 
пунктах с наибольшим числом солнечных часов в сутки, являются перспектив-
ными для внедрения солнечных электростанций. Произведѐнная аналитика по-
зволит компании определить целевую аудиторию по географическому призна-
ку. Имея такую информацию, компания может увеличить прибыль и повысить 
уровень продаж, размещая наружную рекламу вблизи населѐнных пунктов, а 
также открыв новые филиалы. 
Таким образом, разработка и внедрение электронного сервиса по расчету 
экономических характеристик оборудования освобождает большое количество 
времени специалистам, в разы повышает точность расчетов, позволяет проана-
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лизировать оборудование с наибольшим спросом, и, кроме того, способствует 
вычислению целевой аудитории, что, в свою очередь, возможно использовать в 
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